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Resumen
En este trabajo se estudia una regla de elecciéon de parametro de regularizacién para un
funcional de Tikhonov-Phillips generalizado. A su vez, se obtiene una cota de error a-

posteriori entre la solucion exacta del problema y la solucion regularizada obtenida,
. , . . . 1 . .

considerando como término de fidelidad ;IIKx—yIIPy como penalizante un funcional

convexo Y(x). Finalmente, se presenta un algoritmo para la implementacion de la regla de

eleccion del parametro de regularizacion y se lo aplica a ejemplos numéricos de

procesamiento de sefiales e imagenes.

Palabras clave: Problema inverso, regularizacion, Tikhonov-Phillips, regla de eleccién de

pardmetro, cota de error a-posteriori.

Introduccién 0 pardmetros de un sistema fisico y

En los dltimos afos, el campo de los
problemas inversos ha sido, sin duda, una
de las areas de mayor crecimiento de la
Matemética Aplicada. Este crecimiento ha
sido en buena parte consecuencia de
aplicaciones en otras ciencias y en la
industria. Desde el punto de vista de
dichas aplicaciones existen dos
motivaciones principales para el estudio
de dichos problemas. Primero, Ila

necesidad de determinar estados pasados
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segundo, la necesidad de saber cémo se
debe influenciar un sistema a través de su
estado presente o sus parametros, con el
objeto de llevarlo a un cierto estado
deseado en el futuro. Podria decirse
entonces que los problemas inversos
tratan de determinar las causas de un
efecto observado o deseado.

En un contexto general, un problema
inverso puede formularse como la

necesidad de determinar x en la ecuacion
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Kx =y, (1)

donde K es un operador lineal y acotado
entre los espacios normados X e Y (en
general, X e Y son espacios de Hilbert), e
y es el dato que se supone conocido,
quizas con algun nivel de error. Cuando la
inversa generalizada de Moore-Penrose
de X, KT, no es acotada, entonces se
dice que el problema es mal condicionado
en el sentido de Hadamard, y pequefios
errores en y pueden resultar en errores
arbitrariamente grandes en x (Engl, Hanke
& Neubauer, 1996). Esta falta de
dependencia continua de los datos se
traduce en inestabilidad desde el punto de
vista de la resolucion numérica del
problema. Es precisamente esta pérdida
de estabilidad la que origina la necesidad
del desarrollo de herramientas y métodos
matematicos apropiados que permitan
aproximar las soluciones del problema
manteniendo la estabilidad del mismo. En
el contexto del estudio de problemas
inversos, a tales herramientas y métodos
se los denomina métodos de
regularizacion.

Problemas de este tipo se presentan en
diversas areas y en una gran variedad de
aplicaciones, por ejemplo, en el
tratamiento de imagenes vy sefales
(Lagendijk & Biemond, 1991). En estos
problemas, el modelo matematico da lugar
a una integral de convolucion con un
nacleo  de

dispersion, generando

ecuaciones integrales de primera clase,
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cuya inversion, salvo en el caso de

nucleos degenerados, es siempre mal
condicionada.

Uno de los métodos de regularizacion mas
conocido, y sin dudas el méas utilizado, es
el método de Tikhonov-Phillips, que fue
propuesto independientemente por Phillips
y Tikhonov en 1962 y 1963, respectiva-
mente (Phillips, 1962; Tikhonov,1963a,
1963b). Este método propone aproximar

la solucion del problema inverso (1)

mediante el minimizante X, del funcional

J5y () = 13x — 112 + nllxlI?,
donde n es una constante positiva
conocida como parametro de regulariza-
cion, el término ||Xx — y||> se conoce
como término de fidelidad y [|x||> como
funcional de penalizacién.

En este trabajo consideraremos el
funcional de Tikhonov-Phillips generaliza-
do

Tny () = d(Kx,y) + 1 P(x),
donde ¢: Y XY = [0,0] y P: X — [0, o0].

Objetivos

El presente trabajo tiene como principal
objetivo el estudio de una regla de
eleccion de parametro de regularizacion
propuesta en Ito, Jin y Zou (2011) para un
funcional de Tikhonov-Phillips generaliza-
do. Asimismo, obtendremos una cota para
el error a-posteriori, es decir, una cota
para el error entre la solucién exacta del
problema (1) y la solucion regularizada

obtenida a partir de la regla propuesta,
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utiizando como término de fidelidad
qb(?(x,y)::%llxx—yllp y como penali-

zante un funcional convexo . Esta cota
mejora la obtenida en Ito et al., para el
caso p = 2. Por ultimo, se presentara un
algoritmo numeérico para la implementa-
cibn de esta regla y se lo aplicara a
ejemplos numéricos de procesamiento de

sefiales e imagenes.

Materiales y Métodos

La metodologia de trabajo consistio
esencialmente en el estudio individual,
busqueda bibliografica y redaccion de los
resultados que se obtuvieron. Para la
implementacion numérica de algunos
resultados se utilizé el software Matlab
R2017b.

Resultados y Discusion
A lo largo de este trabajo consideraremos
el problema inverso de determinar la
incégnita x € X en la ecuacion

Kx=y% (2)
donde KX:X — Y es un operador lineal y
acotado entre los espacios de Banach X e
Y, con X reflexivo, y5 € Y es una version
con ruido del dato exacto y = XxT y xt
corresponde a la solucién exacta.
Como hemos mencionado, para resolver
el problema (2) consideraremos el fun-

cional de Tikhonov-Phillips generalizado
Ty = d(Hx,y8) +np(0),  (3)
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término de fidelidad

¢(Kx,y%):YxY - [0,00] “mide” la

donde el

proximidad entre Kx y y%, y ¥ es un
funcional no negativo definido en X que
codifica la informacion que se dispone a-
priori de la variable incognita x. La
solucion xT se aproximara por un

minimizante  de Jny,s(x), el cual

denotaremos con x;f . El parametro n esta
asociado al compromiso entre el término
de fidelidad ¢(Xx,y%) y el término de
regularizacion  ¥(x), y su seleccion
constituye una de las mayores
dificultades, siendo crucial para el éxito de
un método de regularizacion.

Para la resolucion de un problema inverso
existe un enfoque diferente (y en principio
totalmente disjunto) al deterministico
hasta aqui presentado: el enfoque
estocastico. Mientras que los métodos
clasicos (deterministicos) producen una
Unica estimacion de la solucion del
problema, los métodos estadisticos dan
como resultado wuna distribucion de
probabilidades que puede utilizarse para
obtener estimaciones de la incognita. Esta
distribucion  describe el grado de
conocimiento de la incognita después de
que la informacién contenida en los datos
ha sido procesada e incorporada a tal
distribucion, y se denomina distribucion de
probabilidades a-posteriori.

En este enfoque, se considera que las
variables involucradas en el modelo

corresponden a variables aleatorias

1918 2018

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA




XXVI I

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

A 100 ANOS D
SABER TE HACE LI

LA REFORMA UNIVERSITARI/

EL
F LIBRE

n

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

absolutamente continuas y que, por ende,
su distribucion de probabilidades se
representa por medio de una funcion de
densidad. Entonces, desde este punto de
vista, un problema inverso se expresa de
la  siguiente manera: dada una
observacion y,,s de Y con p,(yops) > 0,
hallar la distribucion de probabilidad
condicional p(x|Y = y,ps) de la variable X.
Esta distribucion puede obtenerse
utilizando el Teorema de Bayes (Kaipio &
Somersalo, 2005) del cual se sigue que

Ppr () DYops|X)

Py(yObs)

ppost(x) = p(x|Yops) =

x ppr(x) P YVobs|X).
Luego, la resolucibn de un problema
inverso desde el enfoque estadistico
puede resumirse en la realizacion de las
siguientes tareas: 1) basado en la informa-
cion disponible de la variable incégnita X,
hallar una distribucién a-priori p,,,.(x) que
refleje dicha informacién; 2) hallar la fun-
cién de verosimilitud p(y,ps|x); 3) desa-
rrollar métodos para explorar la distribu-
cion a-posteriori. Es claro que la definicion
abstracta de la solucién de un problema
inverso como la distribucién de proba-
bilidad a-posteriori no resulta muy atil en
la practica y, en general, se utiliza el
estimador maximo a-posteriori, definido

como

Xmap = argmin Ppost x),
x€ER™M

para aproximar la incégnita del problema.
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Para motivar ahora la construcciéon de una

regla de eleccion para el pardmetro n en
(3), discretizamos el problema (2) y obte-
nemos el modelo finito-dimensional
Kx =y°, (4)

con K € R™™, x € R™ e y% € R, el cual
serd abordado desde el enfoque esta-
distico Bayesiano. Si consideramos ruido
aditivo (es decir, el modelo para este caso
resulta Kx +e=y% y Gaussiano de
media cero y matriz de covarianzas o?1,,,

obtenemos la funcién de verosimilitud
T 2
5 5
p(°|x.7) o< o/ exp (5 [|Kx = y°1;),
cont=1/c2.
Para codificar la informacién que se tiene
de la variable de interés antes de

recolectar los datos, consideraremos la

densidad a-priori

/ A
Ppr (x]12) o< A™/2exp (_5 IILxII%),

donde la matriz L € RP*™ est4 relacionada
con la estructura de las interacciones
entre los vecinos y tipicamente correspon-
de a la discretizacion de un operador
diferencial, el parametro de escala 1 esta
relacionado con la fuerza de dichas
interacciones y m’ = Rango(L). Desafortu-
nadamente, los parametros A y T son des-
conocidos y es por esta razén que seran
considerados variables aleatorias con dis-
tribucibn Gamma cuyas funciones de den-
sidad (las que se conocen como hiper-
priors ya que dan lugar a un hiper-modelo)

son
p(A) o« 1%~ texp(—BoA)
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p(r) < T texp(—p1 1),
donde (aq,By) Yy (ay,B:) son pares de
parametros conocidos y positivos.
Utilizando la regla de Bayes, la densidad
a-posteriori para (X, A, 7 ) resulta

p(x,2,7]y®) < p(y°|x) ppr (x12) p(A) p(2)

T 2 A
o exp (‘E”Kx _yallz—E”Lx”% = BoA = BiT
m/
+<7+a0 —1>ln/1

+(g+a1—1)lnr>.

En este caso obtener el estimador MAP es
equivalente a minimizar el funcional de
Tikhonov-Phillips generalizado aumentado
Jx, A1) = T¢(76x,y5) + AP(x) + Bod +
it — apgln A —a;Int, (5)

definido para (x,4,7) € X x Rt x R, el
cual extiende el funcional dado en (3).
Para simplificar la notacién a partir de aqui
denotaremos con B, y By a By Y Bis
respectivamente.

Ito et al. propusieron una regla de eleccién
de parametro a partir del concepto de
punto critico que se define a continuacion.
Definicion: Se dice que un elemento

(x*,2*,7*) € X x R* x R*es un punto cri-
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Es oportuno observar que esta definicion

de punto critico coincide con laque se
realiza habitualmente anulando las deriva-

das parciales
a * * * * !

I T) =) - oY
1

= J6 AT = B(H0x',y°) + By —

T

Luego, resulta

!

ap

PY(x) + Bo’

*

. @
T = .
(XK x*,y%) + By
Por lo tanto, de la definicién de punto

critico se sigue que el parametro n* esta
determinado por

_$(3cx"y®)+By
al )

* *__x—1 __ lZ6
= AT = e, ©

De la teoria clasica (deterministica) de
regularizacion se sabe que una regla de

eleccion de parametro a-priori n(6) debe

lim - =0
son@

verificar que limn(§) =0 vy
6-0
para asegurar que forma parte de un
método de regularizacion, es decir, para
asegurar que la solucibn aproximada
converja a la solucién exacta cuando el
nivel de ruido tienda a cero. Debido a que
la regla (6) no verifica el dltimo limite, se

modifica de la siguiente manera

!

tico del funcional (5) si satisface el si- e gipel ag
n = T = —
guiente sistema de optimalidad generali- Y(x*) + Bo
zado (qb(?(x*,y‘s))l_d
(x* = argmin{¢(Kx,y%) + 1*(=*) " (x)} ay
| xX€EX 1-d
. , 1 — 4’(7(’5*'3’6) (7)

{ Y(x*) + o — @ = 0 Y(xD+By
I 1
\ ¢(7CX*»}’6)+ﬁ1—051F=0-
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!

2—y la constan-

a
(a1
te B, se elimina por considerarse cercana

donde 0<d<1, a=

a cero.

Para implementar numéricamente la regla

(7) en ejemplos de procesamiento de

sefiales e iméagenes, se propone un

algoritmo que consta de los siguientes

pasos:

Elegir una posicion inicial n, > 0 y fijark =

0.

I. Hallar el minimizante x,,, del funcional

de Tikhonov-Phillips:

Xpey1 = argminex {(Xx, y°) +my 0 J;
Il. Actualizar el parametro 1y :
- a¢(~7(xk+1ry6)1_d;

Y(xr41) + Bo

lll. Chequear el criterio de parada

establecido. Si no se alcanza, fijar k = k +
1y repetir los pasos | y II.

Para esta regla de eleccion de parametro,
en lto et al., se presenta un resultado de
cota para el error a-posteriori conside-

rando que Y es un espacio de Hilbert,
d(xx,y%) =%||76x—y‘5||2 y 1 un funcio-
nal convexo. En este trabajo, estamos
interesados en obtener una cota para

dicho errorpero generalizando el término

de fidelidad de manera tal que
¢(scx,y°) =~ [[7x —y°||” con p>1, y

bajo las mismas hipotesis sobre Y y 1. De

esta manera, el funcional resulta
T 00 == ||3cx =y + 0 9@
n,y% p !

y denotaremos con x,‘; a su minimizante.
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Analogamente a Ito et al., para medir el

error a-posteriori utilizaremos la distancia
de Bregman entre xt y x;f. Para introducir
la definicion de distancia de Bregman se
requiere el concepto de subdiferencial del
operador .

Definicién: Sea ¢: X - RU {0} un
funcional convexo. Decimos que ¢ € X~
(donde X" es el espacio dual de X) es un
subgradiente de ¥ en x € X si Y(z) =
Y(x) +[€,z— x], para todo z € X, donde
[,z — x| corresponde a la evaluacion del
funcional ¢ en z — x. El conjunto dy(x) de
todos los subgradientes de y en x se
llama el subdiferencial de y en x.
Definicién: Seany: X —» RU{c} un fun-
cional convexo, xT € X y & € ay(x"). La
distancia de Bregman entre xT y x, res-
pecto de &t y 1y se define como

4ty (%) = 9 — () - [¢,x - 7]
paratodo x € X.

Es facil ver que si X es un espacio de
Hilbert yy(x) = ||x||?, entonces resulta que
la distancia de Bregman entre x e y
coincide con ||x — y||?.

Finalmente, es necesario introducir la
definicion de solucién y—minimizante de
un problema inverso.

Definiciéon: Decimos que ¥ € X es una
solucion y-minimizante de (1) siXx = yy

Y (%) < P(x), para todo x € X tal que

Kx = y.
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El siguiente Teorema presenta una cota
para la distancia de Bregman entre x y
8
xn.

Teorema (Cota de error a-posteriori): Sea

xT una solucién y-minimizante de (1) y
supongamos que se satisface la siguiente
condicion fuente: existe w € Y tal que ¢ =
¥*w € oy(xT). Para cada minimizante xj
del funcional J7 5. si [ly—y°|<¢é se
tiene que

-Sip>1yq es tal que%+%:1 enton-
ces

1 1
=67 +néliwll + - (llwl)?
d;ﬂ(x,‘;,x“) <t 1 :

n
-Sip = 1yn|lw|l < 1 entonces
1+nllwll
¥
at, (e, x") < 6=
Demostracion:

Como xg es un minimizante del funcional

Jp

ny®

1
lsexd =y + ()

se tiene que

1
< Slacxt =y 4y (e)

= %5” +n(xt).

Luego, dela definicibn de distancia de
Bregman, la condicion fuente, la desigual-
dad de Cauchy-Schwartz y del hecho que

ly — ¥%|| < &, resulta
1
Sllacad = yo I+ d G, %)

< %61” —n[{,x,‘; —xt]

\%

Y\
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= %5” +nlw, KxT — Kxf)
1
< 551’ +nllwll||7ext — 2exd ||

< %ap +llwlls +nliwl||7cxg — y°|.
Finalmente,
%”m — 0 |I” = nliwllfjcx8 - y2||
4 d (x5, x")
< %6?’ +nllwlls. (8)

- Sip > 1: por la desigualdad de Young se
tiene

—nliwll||7x5 - y°||
> = [l7cx) =2 |I” = 2 llwiD?. (9)
Reemplazando (9) en (8) resulta
1 1
ndf (<, 27) < S +mllwlls + = (liwide,

y, de esta manera, se tiene

1 1
=67 +nllwlls + = (llwlD?
d?(x,‘?,x*) <P 1 :

n
- Sip = 1: de (8) resulta que
(@ = nlwiD||7cxd = y0|| + 7 df (x5, xT)
<8 +nllwlls,
y como n|lw|| < 1 se obtiene
1+nllwll
n
En Ito et al. se prueba, para el caso p = 2,

d?(x,‘?,x*) <6

la siguiente desigualdad
52
df (x, ") <=+ nlwll>. (10)

Es importante observar ahora que para
p =2, del Teorema anterior se sigue

inmediatamente que
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1

52 +nllwlls + = (llwl)?
Y 2 2
dg (x,‘;,xf) <

n

2
1(48

=2(E+yalwl) . @)

Es bien sabido que %(a + b)? < a® + b?,

para todo a,b = 0, y como consecuencia,
se tiene que la cota obtenida en (11) es
menor o igual a la cota dada en (10).

Es oportuno mencionar que la cota en (11)
coincide con la que M. Burger y S. Osher
obtuvieron en el 2004 para el término de

fidelidad cuadratico 1 [|%cx — y|.

El siguiente corolario presenta una cota
para el error a-posteriori para la regla de

eleccion de parametro (7).

S
P (55-)+6o)

[|7¢x3- — ¥°]|, entonces

Corolario: Si n* = a y 6" =

-Sip>1:
d?(xg*,x*)

< (WW + [lwll

1 a -1
z a
gl [pl—d(w(xwwo)] )
. max{é‘, (6*)‘1(1“1)},

-Sip=1:
S5
Y (d’(xn*) + ﬁo)
d{ (X *,XT) < 6<W+ ”W" .
Demostracidon: El resultado se sigue

inmediatamente reemplazando n* en la

cota obtenida en el Teorema anterior.m

A continuacion, presentamos diferentes

ejemplos numeéricos en donde se
c\nl= Asociacién de Universidades I i
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implementd este algoritmoen procesa-

miento de sefiales e imagenes, utilizando

como término de fidelidad ¢(Kx,y%) =
2

Sllzex =215,

Aplicaciones a

Caso unidimensional:

deconvolucion de sefales

Un modelo mateméatico basico para la
convolucién de sefiales est4d dado por la
ecuacion integral de Fredholm de primera

clase

y(s) = f k(s,t) x(t) dt,
1

donde k corresponde al nlcleo de
convolucién, x es la sefial que se desea
aproximar, y es el dato del problema, y la
integracibn se realiza sobre cierto
intervalo real I.

Luego de discretizar la ecuacion integral
anterior de manera usual (usando coloca-
cion y cuadratura), se obtiene un modelo
de la forma y = Kx, donde x,y € R" y la
matriz K € R™" resulta de la discretiza-
cion del nacleo k. En los ejemplos presen-
tados, se consideré n = 100 y el dato fue
contaminado mediante un ruido Gaussia-
no de la siguiente manera

v} = yi + emax;{ly; |},

donde € = 0.01 y ¢; tiene una distribucion
Gaussiana estandar, de lo cual resulta
quee y la varianza ¢? del error estan

relacionadas través de la férmula o =

& max; {|y;|}.

1918 2018

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA

NACIONAL DE CUYO



XXVI I

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

ANOS DE LA REFORMA UNIVERSITARIA
SABER TE HACE LIBRE

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

Ejemplo 1: ¥(x) = [|x||;

Este ejemplo se basa en el presentado en
Ito et al. (pp. 1539-1542). Aqui, utilizamos
el nacleo de convolucién k(s,t) = (s —

t), con @(t) = (1 + COS%t)X|t_S|<3 y x de-
nota la funcion caracteristica. La sefial
original esta dada por
x(t) = —1.5 X[_5.12,5] + X[-0.92,0.8]
— 1.2 X[0.9,1.02] — X[4.1,4.22]»

y el intervalo de integracién correspon-
diente es I = [—6,6].

En la Figura 1 se muestra el dato
contaminado con ruido  Gaussiano
mediante el procedimiento descripto

previamente.

Figura 1: Dato contaminado con ruido

Gaussiano.

Utilizando el algoritmo propuesto con
parametros n, = 107>, a = 0.1, d = § Lo =
107, luego de 8 iteraciones se obtuvo el
parametro de regularizacion 6ptimo n* =
0.694 x 10™*. En la Figura 2 se presentan
la sefial original x (—) y la sefal xg* ()
obtenida mediante el algo-ritmo. Se puede

observar que el procedi-miento logra

\ni Asociacién de Universidades
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recuperar las caracteristicas de la sefial

original.

Figura 2: Sefal original (=) y solucion
(— —) obtenida mediante el algoritmo con
n* = 0.694 x 107%.

Ejemplo 2: (x) = 2 |lxll3
Este ejemplo se basa en el presentado en

Ito et al. Aqui, utilizamos el nicleo de con-

C\2
k(s,t) = (coss + cost) (Smu) ,

u

volucion

con u(s,t) = n(sins + sint) y la sefal ori-

ginal dada por

2(0) = 2e~0(8) 4 e2(t43)

)

definida en el intervalo I = [—%%]
En la Figura 3 se muestra el dato
contaminado con ruido Gaussiano con el

procedimiento descripto previamente.

Figura 3: Dato contaminado con ruido

Gaussiano.
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Utilizando el algoritmo propuesto con pa-
1
, Bo=

rdmetros 1, =10"°, a=1, d==
10~*, luego de 9 iteraciones se obtuvo el

3
parametro de regularizacion optimo n* =
0.753 X 1073, En la Figura 4 se presentan
la sefial original x (—) y la sefial xg- (——)
obtenida mediante el algoritmo, donde
puede observarse que el procedi-miento

logra una buena aproximacién de la sefal

original.

Figura 4: Seial original (=) y solucion
(— —) obtenida mediante el algoritmo con

n* = 0.753 X 1073.

Caso bidimensional: Aplicaciones a resta-

uracion de imagenes

Analogamente al caso unidimensional, un
modelo matematico muy general para el
proceso de degradacion de imagenes esta

dado por la siguiente ecuacion integral

g(s,t)
1 1/s—s"\’
“zmel] (35
1 t_t’ 2 ! ! d Id !
_E( - ) f(s', tds'dt’,
W
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donde f y g son las imagenes original y

degradada, respectivamente, las desvia-
ciones estandar o; y o, caracterizan la
degradacion en la direccion horizontal y
vertical, respectivamente, y la region de
integracion esta dada por [0,1] x [0,1]. El
modelo discretizado con ruido aditivo esta
dado por y= Kx + e, donde, anadlogamente
al caso unidimensional, la matriz K de
orden N X N esti asociada a la discreti-
zacion del nacleo Gaussiano. x,y,e € RV
con N =n? debido a que la imagen

original es de tamafio n X n.

Ejemplo 3: ¢(x) = |Ix|l;
El

presentado en Carri6 (2017) donde se

siguiente ejemplo se basa en el

considera una imagen original de 60 x 60
pixeles con cuatrofuentes focales. La
matriz del modelo fue obtenida utilizando
un nucleo Gaussiano con o, =0,=2 Yy
condicion de borde reflexiva (Hansen,
Nagy & Leary, 2006). A su vez, se consi-
derd el ruido E con distribucion N (0, a.1ly)
con o, =0.01||Y|l.. En la Figura 5 se
muestran las imagenes original y borrosa

con ruido.
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Figura 5: Imagen original (arriba) vy

borrosa con ruido (abajo).

Utilizando el algoritmo propuesto con
parametros 71, = 1075, a = 0.05, d=§,
Bo =1071° Juego de 6 iteraciones se
obtuvo el parametro de regularizacion
optimo n* = 1.2135 x 10™* y la solucion

gue se muestra debajo.

Figura 6: Solucién obtenida mediante el

algoritmo con n* = 1.2135 x 10~%.
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Se puede observar en la Figura 6 que el

procedimiento logra detectar la ubicacion
y la forma de los objetos focales presentes

en la imagen original.

Conclusiones

Se estudié una regla de eleccion de
parametro de regularizacion para un
funcional de Tikhonov-Phillips generaliza-
do. Para dicha regla, se obtuvo una cota
para el error a-posteriori entre la solucion
exacta del problema y la solucion regulari-

zada obtenida, considerando como térmi-

no de fidelidad ille — y|IPy como penali-

zante un funcional convexoy. De esta for-
ma, no solo se logré generalizar el resul-
tado en Ito et al. sino que también se
obtuvo una cota menor a la cota dada por
estos autores. Finalmente, se implemento
un algoritmo numérico para la eleccion del
parametro de regularizacion, el cual fue
aplicado a ejemplos de deconvolucién de
sefales e imagenes. En dichos ejemplos,
la solucién obtenida a partir del parametro
Optimo logré recuperar las caracteristicas

de la solucién exacta del problema.

Bibliografia

Burger, M. &Osher, S. (2004). Conver-
gence rates of convex variational
regularization. Inverse Problems.
(20). 1411-1421.

Carri6, M. J. (2017, octubre). Un enfoque
estadistico para la deteccion de

objetos focales en un problema

UNCUYO J EL»__

' UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA




XXVI I

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

A 100 ANOS DE LA REFORMA UNIVERSITARIA
SABER TE HACE LIBRE

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

inverso de restauracion de
imagenes. XXI Encuentro de
Jévenes Investigadores de la

Universidad Nacional del Litoral,

Fe. de
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:80
80/colecciones/handle/123456789/
8823.

Engl, H. W, Hanke, M., & Neubauer, A.
(1996). Regularization of inverse

Santa Recuperado

problems. Mathematics and its
Applications. (375).

Hansen, P.C., Nagy, J.G., & O’Leary, D.P.
(2006).
Matrices,
SIAM: Philadelphia.

Ito, K., Jin, B. &Zou, J. (2011). A new

choice

Deblurring Images -

Spectra and Filtering.

rule for regularization

parameters in Tikhonov
regularization. Applicable Analysis.

(90). 1521-1544.

Kaipio, J. & Somersalo, E. (2005).
Statistical and computational
inverse problems. Applied

Mathematical Sciences. (160).
Lagendijk, R. L., & Biemond, J. (1991).

Iterative Identification and

Restoration of Images. Kluwer,

Boston, Dordrecht, London.
Phillips, D. L. (1962). A technigue for the

numerical solution of certain
integral equations of the first kind.J.

Assoc. Comput.(9). 84-97.

\nﬂ Asociacién de Universidades f:s(%‘; ;
Z, .S GRUPO MONTEVIDEO )
N o

NACIONAL DE CUYO

17, 18 y 19 de octubre de 2018
Tikhonov, A. N. (1963a). Regularization of

incorrectly posed problems. Soviet
Math. (4). 1624-1627.

Tikhonov, A. N. (1963b) Solution of
incorrectly formulated problems
and the regularization method.

Soviet Math. (4). 1035-1038.

Financiamiento
Este trabajo ha sido subvencionado por la
Universidad Nacional del Litoral, a través

del proyecto CAI+D-UNL 2016, PIC
50420150100036LI.
UNIVERSIDAD CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA



